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_phasetheory-1)の立 坊か ら disor加 rod one dimensional system
r･ニついて予想 され るいくつかの pOintsがあるO これ らを ｡omI)uteJrにより
数値的に検証するのが 目的であ るO まず理論の概要を述べつつ POinl;Sを示
し .次に これ･らの POin七日の計芽機処運について簡単 にふれ ,その結果を示
し ,最後 に結論を述べる｡
理論の概要 1次元 chainを transfermatrixの方法で取旗 うO あ
る Siも8のstateVOCtOrX=(Ⅹ,y-)T は tranSf6rmatrix qに より














であ り 'n∈∋ar88t neighloorharmonicinte7JaCtionが仮定されている｡
state-ratioZ及び _phase Sは次の ように定義され るO














図2+ けE2 拍 手12 I15)




すなわち単位円上の 乙は変換Az+Bにより円 C])F上の 1点に対応する｡弧 aェ
立は弧 CEDへ ,弧 GJ勘 ま鍍 C甘Bへma.Pされ ,前者の場合は IAz+BI< 1
となり,後者の場合は> 1となるo 従 って弧 GtHは縮む領域 (S-region)
であり,弧GJRは伸びる領域 (L-region)とい うことになるoL-region
は広く'S-regionはせまいことに注意する0
1っの Chainを考え ,そゐ上での Phase di8tributionを f(8)とす
るoCn(a_6/a.8′)の平均値
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を samPle a-ogrOe Of loCali2Iationと呼ぶ ことにするO この壷は考えて
いる系の e)igenmod･eの localiza■Cionの meaSureを与え･るものとして知
られ る. Chainが r･egular la.-Cticらな らば ,ただ 1っの tranSfer ma-




我 々が取扱 うのは maSE3が moと 皿1 (rlo < .ml)の isoto二POSか ら成る
且iatomic chainで 首`and.only disord_ered･で equ.al concenーじration
(;)ものであるo Light al:Om moを標準にとるとそこでの tranSfer matr一
鳥 Q (0) は
Q(0) - loe2iβ oe_2iel (8,




となる.ただしqJは maSS ra~Cio parameterであり ,
q - ml/mc - 1






によって定義 される｡ Kは forc8--COnSt,であるC,
Q (O)一 七ransferについては(5虜 より
d8/aS′- 巨 e2iβi2-⊥ (121J
であ って L-regionも S-rogionも存在 しないが ,Q(1)については存在
する｡
8か ら 8 ′への変換はQ (D)については
′






で与え られる｡ こ こに
A = (1+iqJtanβ)e2iβ






話は少 し前に戻 って regu.lar latdCiceの場合 , -i- Dであることは ,
Fig.iで d_6/a_6′< 1なる領域ではその連の領域に比L f(6)が より大き
な値をもっている｡ このことは State raもioが S-regionにくる頻度がL-
regionにくるそれ より高いように調節 されているのだ と解され る｡
ところが light impurity-が混じると ,そ こでは state- ratioは常に
constant ste)p 4β だけとぶので ,上述の調節は多少不如意 となる筈であ る｡
それだけ f(8)は S-regionにおいては値を減 じ ,IJ-regionにおいて は
値を増すことにな.って ,結果 として -Lは正となる筈である｡ か くして loCaユiz-
ed_L占igenmOd.esが期待 されるわけであるo Parane鴎 rs 射 β のいろ車 ろな
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組に対 して∑は妻.のような値をとるかということは 1っの pOintである｡
すでに述べたような Chainsの enSe)mt)18を考えるo 任意の initial
pha8O d･e'nsity po(a)か ら出発して 七ransfOrringprocesBを経たと
き uniq.ueな limiting stationary aensity pCx,(6)に連するものかど
うか ,これも 1っの POintである｡
二しまghtato皿の現われる確率を仮に pとし(我 々の場合は p幸 0.5である













である｡ Staもionar.ity-の朝廷は D≦ 6< 27rなるあらゆ るSに対 して
LoIYl十.(8)- Pn(∂‖ ≦ 10-4X pn+1(∂) 鋤
なる条件がみたされることをも ってし･そのときの pn+1(♂)を 〟∞ (♂)と
みなす O 以下これを単に･P(a)とか くoまた Pn(8)は常に規格化条件
f27Tprn(8)且8 - - 軌0
に従 うものとするoすでに現われた 1っの Chain上の Phasela-iBtribu･七一
ion i(8)も同様に規格化するものとする｡
任意のq,,βの組に対して上の′ようにしてえられる p(6)と Sa･mPle Cha-
in 上での f(8)とを比顧 し ,それ らの一致をみることによ って Phasedi-
stributionのエ}L,ゴード性を確かめることもまた 1っの POintである｡
ComPuもation 個 々の Sample Chain-は計算機の特性を利廃して顔似乱
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1次元無秩序系におけるeigenmodLeSの1ocali21ationについて (虚子計算機 )
数列を発生させ ることにより極めて容易に作 りうる｡ 乱数列
(rni (o<rn< 1 ; n- 0･1･････N) (22)
を作る原の初期値roのえらび方!?よって異 った乱数列すなわち異 った SamP-
1e Chainを うる. 数列鋤の項 と chain上の a七om との対応 は次のようにし
た｡
r ≦ 〇･5 - - light atom lriO,a~
γn> 0･5 -- heaVy-atO皿 mlo
我 々の Chainは 10000aて;OmS を含むものである (N- 10000)O (出
来上 った Chainを H･LtJjような文字によって ou.tplt してみることも容易
である｡ )
1っの SamPIJ3 上で Phaseの初購値 ∂Oを適当にきめ ,一方のほ じか らm8
あるいは mlに応 じてu3)式あるいは掴式の変換を施す ことによってえ られた S
の値が △ 8- 2冴/Mなる単位区間できざまれたどのま茎間に落ちたかを comp-
uterに記憶 させ ,こうして歳終的にえ られる各区間に対する∂の頻度値を知






となる｡我 々はM- 200とした｡ か くして f(8)は単位区間 27t/200の
his羊ogramで表わされ ることになるが ,我 々はその儀を単位区間の左端に対
して Plotす るやり方七後に図示 した｡ (P(8)に対 しても同機 にした｡)
Sampled･egree of-1･ocalization三 はこの f(6)が求 まれ嘩容易に
計賓できるわけで言及を-要しないだろうo
EnsOmble phase dlOnSit;y-p(8')の計算は凋式以降に述べた所によるが '
実際問題としては見かけよりははるかに うるさい｡凋式右辺牙 1項に関す る限
りは造作もないが ,尊牙2項に関しては間者であるO この牙2項の部分に限 っ
て処理方法について簡単にのぺる｡
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変換前の 8-sPaCeおよび変換後の 8 ′- sPaCeをともに等間隔勘 闇にき
ざんで ,それぞれの分点数を等 しくえ らんでおけば ･その分点数を増すことに
よりいくらでも精度 よく計算出来る筈 と考え られ るが ･それはちが う｡ Jac一
〇七)ianが原因 とな って変換毎に規格化条件(21)を (るわすか らである｡ 変換の
lineiarity-か らのずれが大きいほどこの くるいは大きいo そこで工夫が必要と








図の∂- お よび 8′--･sPaCeを結びつける実線上では d.8/d_6'-1であるが,
破 線 AA′.BB′を含む領域では且∂/鋸 ノ>1で,破線 CC′,i)D′を含む領
域では d_♂/a_8′く 1である｡ しかもそれぞれの領域の中央ほどそ,Jj比は 1と
大 きくちが ってくる｡そこセ 良.Bを含む ∂-spacea)領域 (-7{/4.57T/2)
は等分割 して各分点に対応 して変換(17日二よりA- A′. a-B′のように不等間
隔分点 A′ . B′等を定めるo残 った領域に対 してはその逆をC′- CJ,I)′- D
の様に(19)式によ ってC,D等を定めるO こうすれば今考えている変換は例えば
AB. C工)上のたんざくを面積不変のまま A′B′,C′D′上へそれぞれ移すと
いう極めて単純な 作業に転化される｡ 規格化条件は当然保証され ,精度は等分
割の分点数に d-epend-することになる. 我 々はこれを 100にえらんだ｡こ う




計算結果 以下結果は図および表 とともに示す ｡
1.Sa皿Ple)Iphase d_iBtriblユtion f(6)について
(H Q,- 1･♂- U.95551662(impurity frequency)の場合につき ,
51;ample chains (No白.1- 5)について initial phaseSi= 0
より出発して正変換 (forward.transfer)を行な った結果 'いずれも
非常に似 た分布を得た｡
(i)(日の場合の SamPle chainNo.5 ('p- 0.5007)につき今度は Si
を 27TX(i/10) (i- 1,2,--･･,9)の 9通 りに変化 させて･f(6)
を求めた結果はやはりいずれも非常によく似たものであ ったC しかも 9901
番 巨か ら 10000番 目までの atomSのところの Phase val188を otlt
putした結果は ･いずれの場合 もすべて一致 していることが分 った｡ この
こ-とは phaseは変換を うけるに従い祝鳩酎直を忘れる傾向をもつと解され
る? また(日･(li)を通 じていえることは Ir(8)は samp-ieにも initial
phaseにもよらなか ったことである｡ 伸 で はいずれの場合も i:I.L=0.448
であ った｡
(ii) q- 1･β- 5 jT/16, Si- 0で SamPle chain No･Sで forⅦ-ard･
transferを行な った結果は Fig.5である｡ ここでは 三幸 0.091であ
った ｡
∬.Ensemblephase a-⇔nsiT･y-p(6)について
(‖ q,- 1/2,1,2,5の各々について β-7{/8,5方/16,7{/4,
57r/16,.57{/8, 117{/2占の合計 24通 りの場合について ,p- 0,5
として po(8)- 1/27tより出発 して forward･tTanSferを行な った
結果は qL,β の小さな値に対しては曲線は起伏が少 く,値が大きくなるに




Q,- 1′2' ♂- 5 7t/16の場合を Fig.4,
Q,- 1 , β- 5W/1d Jr Fig.5,
-F74-
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Q,- 2, β- 57T/18の場合を Fig.6,




7Z./ 8 0.018 0.065
5打/16 0.051 0.185
7r/ 4 0ー127 L3.956
57T/16 0.552 1.569









(i) 良- 1･β- 57T/8･ p- o･5で Po(♂)を Diracの d･elta関数型 ･
とい -ても(∂8,8S+△Ss)の勘甥でのみ P｡- Cs 二二 1/△∂Sであ
ってその他では 2;erOであるとして ･いくつかめざSと△6Sについて
for町ard-tranBferを試みた結果は(日でえられた P(♂)と殆んど磨 ら
なか った. このことは Po(♂)のいかんに関せず uniqu白な p(♂)がえら
れることを意味する｡
(潮 見- 1･βは伸 と同じくる通 りの場合について IP- U.5,pD(♂)-
1/27Z･か ら出発 して遜変換 (backwar･d_transfer)を行な った結果 ,
川 の.対応す る場合･1)鏡映 にあたるものがえ られた｡このことは一般的に証
明することも容易である｡
β- 5 7T/16,7/4の 2っの場合をそれぞれ Figs.8,9に示すo
W,qJ- 1.β- implTity freq.uency,'9- 0.5007(EamPle Cha-Ln
N0.5に対応する )･po(6)- 1/27Tより forward-transferした
結果は Iの(ilあるいは(i)でえられた対応する f(打 において neighbor-
ing 5 valuesの平均値をも って中央の値をおきかえる操作を施してえ
-F75-
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られる f(♂)とよく一致することがたしかめ られたO く L>の値は 0.978
であ った C 尚この関係はFig.5と Fig.5に示 した場合についてもい
える｡ このことは β(♂)の計算法の性質 上かな り■の SmOOthingが行なわ
れているためと考え られる. こあ計寛の鮫の分点数を増せば.f(6)との直
接的一致が改善 され るだろ うO
結 論 Sa皿Ple a-egree of localizationLと ensemble d.eg.
of lOC.< L> を比べると前者はほぼ後者の半分であるが ,それは(6〉式の
計算に当 って en(a-6/d･8 ′)に寄与するのは h8aVy aもomのところだけであ
るのに f(8)L71)中には light atc3mのところの分も寛人されているためであ
る｡ しか しそれでも尚 ,例えば fめ碑 における£x2と表 1における対応する
値くL> - 0.185とを比べても前者は小さい,J これは 卜っに.は SalnPle fユu-
ctua~Cionも考え られ るかもしれないが ,主に 打の(i勇の終 りに述べたように
p(8)が overSmOOl･;hingを うけているためであろう｡ これもまた P(♂)の
計算に際 して分点数を増 すことによ って改善され るだろう｡
以 上のことを考慮すれば f(6)と p(8)の一致並びに 2己と<L> との一
致 も充分 とみなしうる｡ 従 って我 々は次の康に縫論できる｡
(日 phase もheory-で記述 しうる isocopically一aiSOr(iered-chains
に粛しては ejrgO且e性が成立 し ,かつ lniq_ueな enE;emble､phase
d-ensi,i;Yが存在する｡
(fi) FTeq_uenCy-β の増大につれて < L> も増すので ,それだけ強く eig-
enmod-eGが locali2;eすることが示されたO
付 言 詳細な戒告は近 く発表の予定である｡この計算は東京大学大型計
食磯 センターの HITAC5020によって行なわれた. プログラムは HARP
5 020 (FORTRAN Ⅳ )であるo 計算処理部分 (プログラムも含めて )の
詳 湖 の戒告も考慮中であるO
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Fig.5 p(♂) 〔q- 1-β- 3プr/ 16〕
-′甘77-
I.-･_
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ??
50 1(〕0
Fig.6 p(♂) 〔｡}- 2･,♂- ･57r/ 16⊃
2ロ0
0 50 10日
Fig.7 p(8) 〔 GJ- 1,♂ -'7/4〕
50 100 150
Fig･8 p(∂‖二°.- 1,♂- 57T/ 16]/ba,ckward-
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5〔〕 10〔〕 150
Fig.9 pC∂)〔見- 1.β - 7{/4〕 backⅦard-
追 記 甘igs,5- 9の横軸の単位は 27T/200である｡
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